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RESUMO
Na fertirrigação, é conveniente aplicar os nutrientes de forma a conseguir sua
localização na profundidade mais adequada para absorção por parte das culturas:
em maior profundidadepara a cultura perene e, mais superficialmente, nas culturas
de ciclo curto.  Com os objetivos de estabelecer em que fração da lâmina de irrigação
devem ser aplicada as doses de N (NH4+ e NO3
-); K+ e H2PO4
-, de investigar qual o
melhor fracionamento de suas doses, de modo a localizá-los na profundidade
adequada, e de determinar a distribuição na coluna de NH4+, NO3
-, K+ e H2PO4
-
aplicados por fertirrigação, foi realizado um experimento em laboratório, utilizando
colunas de percolação.  Os tratamentos corresponderam a um fatorial 4 (1 + 7),
sendo quatro Latossolos de Minas Gerais [dois Latossolos Vermelho-Amarelos
distróficos (LVAd1 e LVAd2), um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e um
Latossolo Vermelho distrófico (LVd)], uma testemunha (aplicação de água
deionizada) e sete formas de aplicação de 1 mmol dm-3 de NH4+, 1 mmol dm-3 de
NO3
-, 2 mmol dm-3 de K+ e 0,667 mmol dm-3 de H2PO4
-.  A lâmina de água foi dividida
em cinco frações iguais (F1 a F5) e a dose dos nutrientes aplicada integralmente
(D), ou fracionada em duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3).  Assim, a aplicação dos
nutrientes foi feita segundo o esquema: F2D, F3D, F4D, F2D1/2F3D1/2, F3D1/2F4D1/2,
F2D1/2F4D1/2 ou F2D1/3F3D1/3F4D1/3.  Subamostras foram utilizadas na análise de
NH4+; NO3
-; K+ e H2PO4
-, determinando-se a distribuição desses nutrientes na coluna
de solo.  A mobilidade apresentou a seguinte ordem nos solos LVAd1, LVAd2 e LVd:
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NO3
- > NH4+ > K+ > H2PO4
-.  Já para o solo LVdf, a ordem foi NH4+ > NO3
- > K+ >
H2PO4
-.  A ordem de risco de contaminação de águas subterrâneas por NO3
- foi a
seguinte: LVAd1 > LVAd2 > LVdf > LVd.  A quantidade de água acrescentada a cada
coluna, inferior a meio volume de poros, não foi suficiente para deslocar o H2PO4
-
além do primeiro anel.  Para os outros íons em estudo, a localização em maior
profundidade, quando aplicados como pulso único, foi verificada com a maior
concentração no pulso (D > D1/2 > D1/3) e com a maior lâmina de água posterior à
sua aplicação (F2D > F3D > F4D e F2D1/2F3D1/2 > F3D1/2F4D1/2).  Os resultados
evidenciam que a mobilidade diferencial de N (NH4+ e NO3
-) e K+ exigiria escolha
cuidadosa das doses desses nutrientes na solução, a fim de evitar perdas de N
(NH4+ e NO3
-) por lixiviação, ou localização excessivamente superficial do K+.  A
baixa mobilidade do H2PO4
- mostra que a fertirrigação não seria uma técnica
apropriada para sua incorporação no perfil do solo, visando à fertilização das
culturas.
Termos de indexação: fertirrigação, movimento de nutrientes, nitrogênio, lâmina
de irrigação e fracionamento da dose.
SUMMARY:  DISTRIBUTION OF AMMONIUM, NITRATE, POTASSIUM, AND
PHOSPHORUS IN COLUMNS OF FERTIGATED LATOSOLS
It is convenient to apply nutrients in fertigation at an appropriate depth, in order to
locate those elements at a convenient place for plant uptake.  So, an experiment was
carried out under laboratory conditions using percolation columns, to establish the irrigation
lamina fraction in which N (NH4+ e NO3
-), K+, and H2PO4
- doses must be applied as well as
the optimum dose fractioning of these nutrients so as to locate their adequate depth and
determine the distribution of fertigated NH4+, NO3
-, K+, and H2PO4
-.  The treatments consisted
of a 4 (1 + 7) factorial, using four Latosols from Minas Gerais (two dystrophic Red-Yellow,
one dystroferric Red, and one dystrophic Red), a control (aplication of deionized water) and
seven modes of application of 1 mmol dm-3 of NH4+, 1 mmol dm-3 of NO3
- , 2 mmol dm-3 of K+
and 2 mmol dm-3 of H2PO4
-.  The irrigation lamina was divided into five equal fractions (F1
to F5) and the nutrient dose was applied whole (D), or fractioned two (D1/2) or three times
(D1/3).  Hence, nutrient application was performed according to the following scheme: F2D,
F3D, F4D, F2D1/2F3D1/2, F3D1/2F4D1/2, F2D1/2F4D1/2 or F2D1/3F3D1/3F4D1/3.  Sub-samples were used
to analyze NH4+, NO3
-, K+ and H2PO4
-, through the determination of the profile of distribution
of these nutrients.  Mobility was in the following order: NO3
-
 > NH4+ > K+ > H2PO4
-, on soils
LVAd1, LVAd2 and LVd.  For the soil LVdf, the order was: NH4+ > NO3
-
 > K+ > H2PO4
-.  And
the risk of contamination of groundwater caused by NO3
-:  LVAd1 > LVAd2 > LVdf > LVd.
The amount of water added to the column, lower than half pore per volume, was not sufficient
to displace H2PO4
-beyond the first ring.  Regarding the other ions studied, localization at a
higher depth when applied as a single pulse, was verified with a higher pulse
concentration (D > D1/2 > D1/3) and with a greater irrigation lamina following its application
(F2D > F3D > F4D and F2D1/2F3D1/2 > F3D1/2F4D1/2).  The results shows that the differential
mobility of (N-NNO3
- e NH4+ ) and K+ would require a careful dosage of these nutrients in
the solution to prevent nitrogen losses due to leaching, or excessively superficial localization
of potassium.  The extremely low mobility of H2PO4
-
 shows that fertigation would not be an
appropriate technique for incorporation of this mineral into soil for crop fertilization
purposes.
Index terms: fertigation, nutrient moviment, nitrogen, irrigation lamina, fratioaneted dose.
INTRODUÇÃO
A fertirrigação consiste na técnica de aplicação de
fertilizantes via água de irrigação.  No Brasil, essa
técnica tem sido empregada principalmente no cultivo
de hortaliças e fruteiras (Pinto, 2001).  Essa técnica
pode levar à maior eficiência da adubação, maior
economia de mão-de-obra, além de melhor controle da
poluição do solo.
A eficiência da fertirrigação depende basicamente
da aplicação do nutriente, de modo que se concentre
na profundidade de máxima densidade de raízes.
Quando a lâmina de irrigação é insuficiente, os
nutrientes podem se concentrar próximos à superfície
do solo, ocasionando menor crescimento das raízes que
exploram menor volume de solo.  Nessas condições,
pode ocorrer o acúmulo de sais no solo, com
conseqüente elevação da pressão osmótica da solução
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acima de valores tolerados pelas plantas, diminuindo
a produtividade sobretudo em regiões semi-áridas e
em cultivos sob ambiente protegido.  Por sua vez, a
aplicação de uma lâmina de irrigação excessiva pode
carrear os nutrientes para uma profundidade fora do
alcance das raízes, diminuindo a eficiência da
adubação, e provocar a lixiviação desses nutrientes
para a água subterrânea e a conseqüente
contaminação ambiental.
O manejo da fertirrigação compreende três etapas,
sendo a primeira referente à aplicação de uma fração
da lâmina de irrigação, a fim de permitir que a frente
de molhamento atinja determinada profundidade; na
segunda etapa, aplicam-se os fertilizantes dissolvidos
na água de irrigação; e a terceira consiste em nova
aplicação de água, para lavar o sistema e transportar
os nutrientes até a zona de máxima densidade de
raízes (Frizzone et al., 1985; Carrijo et al., 1999; Pinto,
2001).  Este último autor sugere que se aplique um
quarto da lâmina total de irrigação na primeira etapa,
metade do valor na segunda e um quarto na terceira.
Contudo, essas proporções não devem ser
rigorosamente mantidas, pois o controle da
profundidade e localização dos nutrientes deve ser feito
por meio da quantidade de água aplicada na terceira
etapa da fertirrigação (Hernandez, 1993).
Com relação à movimentação dos nutrientes no
solo, observa-se que depende de diversos fatores,
fundamentalmente da concentração do nutriente em
solução, o que depende da capacidade de adsorção do
elemento pelo solo (Grant & Heaney, 1997; Qafoku et
al., 2000), das cargas do complexo de troca iônica
(Qafoku & Sumner, 2001; Pinheiro, 2002), do pH
(Qafoku et al., 2000), da solubilidade do fertilizante
(Schumman, 2001) e das proporções dos nutrientes
no fertilizante formulado (Silva, 2004).  Além disso, a
movimentação do nutriente depende do conteúdo de
água no solo (Fesch et al., 1998; Padilla et al., 1999) e
da macroporosidade do solo (Kirkby et al., 1997;
Jacobsen et al., 1997; Jensen et al., 1998; Shiptalo et
al., 2000).  Na verdade, a movimentação de um
nutriente no solo é resultado da ação simultânea dos
fatores supracitados e não da ação isolada de um deles.
No caso dos Latossolos, sobretudo os argilosos
oxídicos, que apresentam predomínio de cargas
positivas, de modo geral o N é bastante móvel (NO3
- e
NH4+), o K+ é medianamente móvel e o H2PO4
- é pouco
móvel.  Assim, o risco de lixiviação e contaminação de
águas subterrâneas nesses solos, em geral, apresenta
a seguinte ordem: NO3
- > NH4+ > K+ > H2PO4
- (Silva,
2004).
Com relação ao K+, Raij (1981) afirma que o risco
de lixiviação desse elemento é maior nos solos arenosos
e com baixo teor de matéria orgânica.  No caso dos
Latossolos de textura média, por apresentarem baixa
proporção de cargas negativas em relação aos
argilosos, oferecem maior risco de contaminar as águas
subterrâneas.  Em se tratando dos Latossolos argilosos
oxídicos, ocorre menor retardamento do movimento
do K+ por predominarem cargas positivas, que repelem
o K+; assim, o risco de contaminar as águas
subterrâneas é maior.  Nesse sentido, Wadt & Wadt
(1999), trabalhando com a lixiviação de K+ em um
Latossolo Vermelho-Amarelo em resposta à aplicação
de duas fontes de Ca2+, sugeriram que, quanto maior
a superfície protonada do solo, ou seja, com cargas
positivas, menor é a afinidade do K+ pela fase sólida
do solo e maior é sua lixiviação.  No caso de Latossolos
de textura média, possivelmente haveria risco maior
de lixiviação de K+ do que nos Latossolos argilosos
oxídicos, em razão de terem menor proporção de cargas
negativas para reterem o potássio, como sugerido por
Oliveira et al. (2004), que, estudando os fatores de
retardamento de nutrientes em Latossolos,
observaram menor fator de retardamento do K+ no
Latossolo com textura média.
Com relação ao movimento do NO3
- nos Latossolos
oxídicos, espera-se maior retardamento do movimento
desse ânion, em razão de ter maior proporção de cargas
positivas e apresentar menor risco de lixiviação de
NO3
- que os Latossolos cauliníticos.  Apesar disso,
Oliveira et al. (2000) e Araújo et al. (2004) afirmam
que pode haver movimentação de NO3
- para as águas
subterrâneas mesmo em Latossolos oxídicos.
Já o H2PO4
- tem baixa mobilidade nos Latossolos,
sobretudo nos argilosos e oxídicos, uma vez que esses
solos apresentam elevada capacidade de adsorção e
fixação do P (Novais & Smyth, 1999).  O H2PO4
- fica
ligado fortemente à parte sólida, não sendo facilmente
liberado para a solução para ser transportado.  Assim,
em geral, em Latossolos o risco de lixiviação de fosfato
é muito baixo.  Por outro lado, a matéria orgânica
exerce grande influencia na adsorção de H2PO4
-, pois
interage com as cargas positivas dos óxidos,
bloqueando essas cargas para adsorção do P (Gonçalves
et al., 1985).  Contudo, esse efeito é temporário (Afif et
al., 1995; Andrade et al., 2003 ).  Quando há aplicação
continuada de matéria orgânica, como, esterco de
suínos, pode haver bloqueio das cargas positivas do
solo por ácidos orgânicos provenientes da decomposição
do esterco.  Nesse caso, o H2PO4
- pode apresentar-se
em forma orgânica, podendo ser lixiviado (Novais &
Smyth, 1999) e contaminar as águas subterrâneas,
mesmo em Latossolos oxídicos.
Percebe-se, então, que o conhecimento do movimento
de nutrientes no solo é fundamental para se propor
um manejo da fertirrigação que propicie a localização
deles na profundidade de máxima densidade de raízes
das plantas, que em geral se concentram nos primeiros
20 cm (Zonta et al., 2006).  Dessa forma, é aumentada
a eficiência da fertirrigação, reduzindo-se a
possibilidade de contaminação de água subterrânea
via lixiviação de nutrientes.
Ressalta-se que a influência da irrigação e da
fertirrigação na movimentação de nutrientes em solos
tropicais tem sido pouco investigada.  Nesse sentido,
a influência da irrigação na lixiviação de nutrientes
em um Latossolo Vermelho-Escuro do Cerrado foi
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estudada por Espinoza & Reis (1984), que observaram
que a maior parte da lixiviação dos nutrientes
estudados (Ca2+, Mg2+ e K+) se dava nos primeiros
60 dias de irrigação.  Já Villas Boas et al. (1994)
avaliaram a movimentação de P aplicado na forma de
diamônio fosfato (DAP) em resposta à fertirrigação
e observaram que o H2PO4
- se movimentou, vencendo
a capacidade de adsorção do fósforo do solo.  Esse
resultado se deveu à dose aplicada, à fonte bastante
solúvel e ao solo próximo de saturação pela irrigação.
Com relação ao movimento de NO3
- no solo
influenciado pela fertirrigação, Costa et al. (1999),
estudando a mobilidade de NO3
-
 em colunas de um
Latossolo Vermelho-Amarelo fertirrigadas,
observaram baixa mobilidade de nitrato (fonte:
Ca(NO3)2) para as concentrações aplicadas, 830 e
1.250 mg L-1.  Os autores atribuíram esse resultado
ao baixo conteúdo de água do solo no experimento.
Ressalta-se que são escassos, em solos tropicais,
trabalhos que avaliam a influência do momento de
aplicação dos nutrientes na fração da lâmina de
irrigação e do fracionamento da dose de nutrientes
como estratégias para aumentar a eficiência da
fertirrigação e minimizar a contaminação de água
subterrânea por nutrientes.
Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram:
(a) estabelecer em que fração da lâmina de irrigação
deve ser aplicada a dose de N (NO3
- e NH4+), K+ e
H2PO4
-, bem como o fracionamento dessas doses, de
modo a localizá-los na profundidade adequada; e (b)
avaliar a distribuição desses nutrientes, em
profundidade, quando aplicados em dose integral ou
fracionada, com fertirrigação.
MATERIAL E MÉTODOS
Foi realizado um ensaio de laboratório, utilizando-
se colunas de percolação.  Os tratamentos
corresponderam a um fatorial 4 (1 + 7), sendo: quatro
Latossolos (LVAd1, LVAd2, LVdf e LVd) de Minas
Gerais (Quadro 1); uma testemunha (aplicação de
água deionizada); e sete formas de aplicação das doses
de nutrientes.  A lâmina de água foi dividida em cinco
frações iguais (F1 a F5), e sempre na primeira e na
última fração da lâmina de irrigação aplicou-se
somente água, que é uma exigência quando se usa a
fertirrigação.  As doses dos nutrientes foram aplicadas
integralmente (D) ou fracionadas em duas (D1/2) ou
em três vezes (D1/3) – na segunda, na terceira e na
quarta fração da lâmina de irrigação.  Assim, as formas
de aplicação foram: F2D, F3D, F4D, F2D1/2F3D1/2,
F3D1/2F4D1/2, F2D1/2F4D1/2 ou F2D1/3F3D1/3F4D1/3
(aplicação da dose integral de nutrientes na segunda
fração, na terceira e na quarta; fracionadas em duas
na segunda e na terceira; na terceira e na quarta, na
segunda e na quarta;  e das doses de nutrientes
fracionadas em três e na segunda, na terceira e na
quarta frações da lâmina de irrigação).  As doses
utilizadas são apresentadas no quadro 2.
Os tratamentos foram aplicados no delineamento
experimental em blocos casualizados, com três
repetições.  Cada unidade experimental foi constituída
por 11 anéis de PVC, com 6,6 cm de diâmetro interno
e 7 cm de altura cada um, sobrepostos e vedados com
cola de silicone nas uniões.  Externamente, os anéis
foram fixados com fita adesiva, para estabilizar
mecanicamente a coluna, que foi preenchida com solo
peneirado em malha de 4 mm e seco ao ar, até 7 cm
da borda superior, formando uma coluna de 70 cm de
altura e volume de 2,4 dm3.  O solo foi colocado com
auxílio de funil, fazendo-se movimentos circulares para
prevenir a segregação de agregados maiores no centro
da coluna e, assim, alterar a seção de infiltração.
Além disso, a coluna foi levemente compactada,
deixando-a cair na vertical de uma altura de 0,5 cm
do solo por três vezes, garantindo dessa forma o volume
de solo desejado e minimizando o fluxo preferencial
na parede da coluna.  A lâmina de irrigação foi definida
após testes, como aquele em que, com molhamento,
atingiu o nono anel da coluna de solo (63 cm de
profundidade), sendo essa profundidade escolhida por
exceder muito a profundidade onde estaria a maior
concentração de raízes para absorver nutrientes
(aproximadamente 20 cm).  Essa condição foi atingida
dois dias após sua aplicação no solo seco ao ar com a
aplicação de 360, 570, 570 e 660 mL de água nas
colunas preenchidas com amostras dos Latossolos
[Latossolos Vermelho-Amarelos (LVAd1 e LVAd2),
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Latossolo
Vermelho distrófico (LVd)].
A irrigação foi realizada utilizando-se cinco frascos
de vidro, que correspondiam às cinco frações da lâmina
de irrigação: o primeiro e último frascos com água
deonizada; os segundos, terceiros e quartos frascos
tinham solução com os nutrientes, conforme os
tratamentos.  A água e as soluções foram pipetadas
nos frascos com seu volume exato.  As soluções com
nutrientes foram preparadas previamente, mais
concentradas para que na fração com o volume
aplicado fosse obtida a concentração desejada por
coluna.  A aplicação das frações foi realizada de forma
seqüencial, não havendo espaço de tempo entre uma
fração e outra, e de tal forma a deixar uma lâmina
constante com aproximadamente 1 cm de altura
uniformemente sobre o solo.  Ressalte-se que, sobre o
solo, havia um disco de lã de vidro para evitar que a
água se concentrasse num ponto da coluna e até
mesmo alterasse a seção de infiltração, bem como para
permitir que a solução se difundisse por ela e infiltrasse
por todo o solo e não a partir de um único ponto,
simulando uma irrigação por aspersão.  Essa irrigação
foi realizada em apenas um dia e, em cerca de 2 h, já
tinha sido aplicado todo o volume de solução em todas
as colunas.  Após 2 d da aplicação da lâmina de
irrigação, as colunas foram desmontadas.  De
imediato, do centro de cada um dos nove anéis
superiores, retirou-se solo aproximadamente nos 5 cm
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Quadro 2. Quantidade de reagente aplicada nas colunas de 2,4 dm3 de solo
Quadro 1. Caracterização física, química e mineralógica dos solos, peneirados por malha de 4 mm
(1) Por peneiramento (Ruiz, 2005). (2) Método da pipeta (Ruiz, 2005). (3) Método da proveta (Embrapa, 1997). (4)  Método do balão
volumétrico (Embrapa, 1997). (5) Porosidade total = 1 - (densidade do solo/densidade de partículas). (6) Água retida entre 0 e -6 kPa.
(Ruiz, 2004) (7) Água retida a -6 kPa (Ruiz, 2004). (8) Dosagem com solução de salicilato de sódio (Kempers & Zewers, 1986).
(9) Dosagem com solução de salicilato de sódio (Yang et al., 1998). (10)  Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997). (11) Extrator
Mehlich-1 (Braga & Defelipo, 1974). (12) Extrator KCl 1 mol L-1 (Embrapa, 1997). (13) Oxidação com dicromato de potássio e
titulação com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner, 1988). (14) Alvarez V. et al. (2000). (15) Gb: gibbsita, Gt: goethita,
Hm: hematita, Ka: caulinita, Il: ilita, VHE: vermiculita com hidróxido-entrecamadas. Referências para caracterização mineralógica:
Amaral, 2000 (LVAd2); Donagemma, 2000 (LVdf); Santos Neto, 2003 (LVAd1); e Araújo, 1997 (LVd). LVAd1: Latossolo Verme-
lho-Amarelo distrófico textura média; LVAd2: Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico textura argilosa; LVdf: Latossolo Verme-
lho distroférrico textura argilosa; LVd: Latossolo Vermelho distrófico textura muito argilosa.
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centrais, ficando cerca de 1 cm acima e abaixo e 1 cm
afastado da parede, fora da amostragem.  Subamostras
foram utilizadas para a determinação colorimétrica
do teor de N–NH4+ (Kempers & Zwers, 1986) e do teor
de N–NO3
- (Yang et al.  1998), após extração com
solução de KCl 1 mol L-1, e determinação do teor de
K+ e do teor de P-H2PO4
-, extraídos por Mehlich-1,
dosados por fotometria de chama (Defelipo & Ribeiro,
1997) e por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974),
respectivamente.
Considerando os teores dos nutrientes determina-
dos em amostras de cada anel, representou-se grafi-
camente a distribuição nas colunas.  Relacionando
esses valores com a profundidade média (3,5 até
59,5 cm), foi caracterizada a distribuição dos nutri-
entes nas colunas de solo.  Posteriormente, estabele-
ceu-se, para cada solo e cada tratamento, a profundi-
dade média do maior teor e seu valor numérico (mé-
dia de três repetições).  A profundidade em que se atin-
giu o maior teor dos nutrientes foi analisada estatisti-
camente.  Na análise de variância, os graus de liber-
dade para tratamentos foram desdobrados em contras-
tes ortogonais.  Foram calculados os contrastes médi-
os ( ), pela expressão , em que ci é o coefici-
ente ortogonal e  é a média das determinações
(Alvarez V. & Alvarez, 2006)
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A distribuição de NO3
-, após a aplicação da dose de
nutrientes integral ou fracionada na fração da lâmina
de irrigação, como no caso do tratamento F2D1/2F4D1/2,
que recebeu dois aportes de nutrientes, é mostrada
nas figuras 1 e 2.  A aplicação da quantidade de 33,6 mg
de NO3
- em cada coluna de solo contribuiu com o
incremento do teor do nutriente no solo, como era de
se esperar.  Observou-se que a distribuição dos
nutrientes, ao longo da coluna, foi influenciada pelo
momento em que se aplicou a dose integral dos
nutrientes, ou seja, pela fração da lâmina de irrigação
em que foi aplicada a dose desse ânion.  Assim, a maior
lâmina de água aplicada posteriormente à dose de
nutrientes justifica a localização do maior teor de NO3
-
em maior profundidade no tratamento F2D, em posição
intermediária no F3D e mais superficialmente no F4D.
Com a aplicação da dose em duas frações, a maior
lâmina posterior à dose de nutrientes também levou
à maior movimentação do NO3
- na coluna, como
mostrado para os tratamentos F2D1/2F3D1/2 e F3D1/2
F4D1/2 (Figuras 1 e 2).
A distribuição de NO3
- para o tratamento F2D1/2
F4D1/2, que, na prática, possivelmente não seria
utilizado em fertirrigação, mostra resposta à aplicação
da dose de nutrientes fracionada em duas,
evidenciando dois pontos de maior teor em todos os
solos estudados (Figuras 1 e 2).  Quando a dose foi
subdividida em três frações da lâmina, o NO3
- ficou
localizado em posições mais superficiais na coluna
(Figuras 1 e 2).  Observa-se, então, que o fracionamento
da dose de NO3
-, comparado com a aplicação da dose
integral na fração da lâmina de irrigação, favorece a
retenção do nutriente na fase sólida do solo, retardando
seu deslocamento.  Tal fato, provavelmente, se deve à
menor concentração do elemento, o que favorece a
adsorção pela fase sólida.
A aplicação da dose integral, ou seja, mais
concentrada, reduziria a interação do íon com os sítios
de troca, comparado com o fracionamento da dose,
favorecendo, dessa forma, o movimento em maior
profundidade.  A resposta da distribuição do NO3
- aos
tratamentos utilizados permite indicar que, quando
aplicado em dose integral ou fracionada seqüencialmente
uma fração da lâmina de irrigação somente com água
(F2D, F3D, F4D, F2D1/2F3D1/2, F3D1/2F4D1/2 e F2D1/3
F3D1/3F4D1/3), localiza-se em maior profundidade com
a maior concentração na fração da lâmina e com a
maior lâmina de água posterior à sua aplicação
(Figuras 1 e 2).
Figura 1. Teores de nitrato ao longo de colunas com
amostras do LVAd2, considerando a fração da
lâmina de irrigação (F) em que o nutriente foi
aplicado em dose integral (D) ou fracionado em
duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3).
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Comparando a distribuição do NO3
- ao longo da
coluna de solo entre o LVAd2 e o LVdf, observou-se
que, no LVdf (mais oxídico e com mesma proporção de
argila)(Quadro 1) o NO3
-  aprofundou menos na coluna
de solo para um mesmo tratamento, como indicado
pela menor profundidade do maior teor de NO3
-
(Figuras 1 e 2).  Esse resultado era esperado, uma
vez que esse solo em pH natural possui uma
quantidade de carga positiva maior do que o LVAd2,
que é caulinítico.  Dessa forma, a carga positiva atrai
o NO3
- e este fica mais retido na fase sólida do solo,
retardando seu movimento em relação ao LVAd2.  Essa
maior proporção de carga positiva no LVdf em relação
ao LVAd2 é indicada de forma indireta pelos valores
de DpH, pois o LVdf apresenta ΔpH -0,66 e o LVAd
-0,74 (Quadro 1), ou seja, é menos eletronegativo, com
maior proporção de carga positiva para retardar o
movimento do NO3
- e menor proporção de carga
negativa para repelir o NO3
-.
A reposta da distribuição de NH4+ aos tratamentos
foi semelhante à do NO3
-.  Nesses mesmos dois solos,
o NH4+ movimentou-se para maior profundidade do
LVdf em relação ao LVAd2, e a explicação é inversa à
do NO3
-.  Neste caso, a maior proporção de carga
positiva levou a repelir o NH4+,  ficando mais na
solução do solo passível de ser transportado,
movimentando-se em maior profundidade do que no
LVAd2, evidenciado pela maior profundidade do maior
teor de NO3
- (Figuras 1 e 2).  Observou-se também
que o NH4+ é bastante móvel nos solos como NO3
-,
uma vez que, em geral, é retido somente por atração
eletrostática e fica em equilíbrio com a solução, ou
seja, os solos têm em geral baixa capacidade de fixação
do NH4+ (Wang & Alva, 2000), sobretudo solos
arenosos e de textura média, com predomínio de argilas
1:1.  À medida que a sua concentração reduz-se na
solução, sai da fase sólida e vai para a solução.  Oliveira
et al. (2004) também observaram menor retardamento
no movimento do NH4+ em solo com menor proporção
de argila e maior proporção de areia.
A distribuição do K+ foi diferenciada, quando
confrontada com a do NH4+ e do NO3
-, como indicado
nas figuras 3 e 4.
O ponto de maior teor de K+ localizou-se no anel
superficial em todos os tratamentos que receberam a
dose de nutrientes, indicando menor mobilidade
(Figuras 3 e 4).  Além disso, verificou-se que o
deslocamento do K+ em profundidade foi menor do que
o do NH4+ e NO3
-, diferindo dos dois últimos, em que
o nutriente atingia um ponto de maior teor em
profundidade e depois decrescia.
A menor mobilidade do K+ em relação ao NH4+ foi
observada também por Oliveira et al. (2003),
trabalhando com Latossolos.  Também Silva (2004)
verificou esse comportamento, no confronto com NH4+
e NO3
-, em pesquisa na qual utilizou os mesmos solos
aqui estudados.
A menor mobilidade do K+ com relação ao NH4+,
ambos cátions monovalentes, pode ser atribuída ao
menor raio iônico hidratado do primeiro.  A lei de
Coulomb mostra que a força de atração entre
partículas de carga de sinal oposto, com os mesmos
valores de carga, é inversamente proporcional ao
quadrado da distância.  Assim, o menor raio iônico
hidratado indica menor distância e maior atração do
K+ pelo complexo de troca catiônica do solo, quando
comparado ao amônio (Griffioen, 2001).  Essa menor
mobilidade ocorreu mesmo com uma dose bem maior
de K+ frente a de NH4+ (187,37 e 33,6 mg/coluna,
respectivamente).
Considerando o NO3
-, a menor mobilidade do K+
está relacionada ao caráter aniônico do primeiro, que
leva à sua repulsão pelas cargas negativas
predominantes no solo.  Todos os solos estudados
apresentaram ΔpH negativo, ou seja, com predomínio
de cargas negativas (Quadro 1).
Para o H2PO4
-, não houve distribuição mesmo em
profundidade na coluna.  Nas condições experimentais,
em que a água aplicada foi inferior a meio volume de
Figura 2. Teores de nitrato ao longo de colunas com
amostras do LVdf, considerando a fração da
lâmina de irrigação (F) em que o nutriente foi
aplicado em dose integral (D) ou fracionado em
duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3).
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poros, esse comportamento do H2PO4
- era esperado.
Em trabalho com alguns dos solos utilizados neste
ensaio, Oliveira et al. (2004) determinaram fatores de
retardamento para o H2PO4
- na faixa de 13 a
20 volumes de poros, o que mostra a baixa mobilidade
deste elemento no solo.  Observou-se que o H2PO4
-
ficou localizado na superfície, o que restringiria sua
absorção restrita às raízes na camada mais
superficial.  Assim, a fertirrigação com H2PO4
- não
seria recomendada, sendo adequado incorporá-lo na
profundidade do solo de maior densidade de raízes.
A partir da caracterização da distribuição dos
nutrientes, determinou-se a profundidade do maior
teor.  Avaliando os resultados da profundidade de maior
teor dos nutrientes (Quadro 3) e a comparação do efeito
dos tratamentos na profundidade do maior teor dos
nutrientes entre os solos (Quadro 4) e dentro de cada
solo (Quadro 5), verificou-se que, com a aplicação do
nutriente, a distribuição foi afetada pela fração da
lâmina de irrigação à qual se acrescentou o fertilizante
em dose única.  Assim, a maior lâmina de água
aplicada posteriormente à dose de nutrientes justifica
o maior teor de NH4+ na maior profundidade.  O
fracionamento da dose de NH4+, comparado com a
aplicação da dose integral na fração da lâmina de
irrigação, favoreceu a retenção do nutriente na fase
sólida do solo, retardando seu deslocamento.  O NO3
-
apresentou resposta semelhante à do NH4+,
evidenciando pontos de maior teor em diferentes
profundidades.  Comparando o LVdf e o LVAd2, que
apresentam a mesma proporção de argila, observou-
se que o NO3
- movimentou-se menos no LVdf,
evidenciado pelo ponto de maior teor em menor
profundidade do que no LVAd2.  Isso está relacionado
novamente ao fato de esse solo ser menos
eletronegativo que o LVAd2; assim, menor
concentração de NO3
- é repelida, e o nutriente fica
mais retido na fase sólida do solo, retardando seu
movimento.  Esse resultado sugere que, para uma
mesma dose desse nutriente e nas demais condições
semelhantes, esse solo teria menor risco de
contaminação de água subterrânea por NO3
- do que o
LVAd2.  Além disso, considerando essa capacidade
diferencial de reter os nutrientes e a diferença de risco
de contaminação de água subterrânea, as
recomendações de doses de nutrientes em fertirrigação
deveriam considerar também o tipo de solo e não
somente o tipo de cultura, como é usual hoje.
Figura 4. Teores de potássio ao longo de colunas com
amostras do LVdf, considerando a fração da
lâmina de irrigação (F) em que o nutriente foi
aplicado em dose integral (D) ou fracionado em
duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3).
Figura 3. Teores de potássio ao longo de colunas com
amostras do LVAd2, considerando a fração da
lâmina de irrigação (F) em que o nutriente foi
aplicado em dose integral (D) ou fracionado em
duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3).
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Considerando todos os solos estudados, observa-se
a seguinte ordem de risco de contaminação de água
subterrânea por NO3
-: LVAd1 > LVAd2 > LVdf > LVd,
como indicado pelos resultados da profundidade de
maior teor de NO3
- nesses solos (Quadros 3 e 4).  Esse
resultado está ligado a diferenças na proporção de ar-
gila e na mineralogia dessa fração (Quadro 1).  O
LVAd1 tem textura média e menor proporção de argi-
la para reter o NO3
-; já os solos LVAd2 e LVdf são
argilosos com mesma proporção de argila, só que o
LVdf é mais oxídico e apresenta maior proporção de
cargas positivas para reter o NO3
-; dessa forma, re-
tarda mais seu movimento e apresenta menor risco
de contaminação da água subterrânea.  O LVd é de
textura muito argilosa e tem maior proporção de car-
gas positivas para reter o NO3
-, embora predomine
caulinita na sua fração argila.  Esse solo apresenta
gibbsita, o que favorece a formação de carga positiva
e retarda o movimento do NO3
-
, diminuindo o risco da
contaminação de água subterrânea.  Silva (2004), tra-
balhando com os mesmos solos, observou maiores per-
das de NO3
-  no lixiviado na mesma ordem do risco de
contaminação de água subterrânea deste estudo.
A resposta do K+ foi diferenciada quando confron-
tada à do NH4+ e do NO3
-.  O K+ apresentou ponto de
maior teor no anel superficial em todos os tratamen-
tos que receberam dose do nutriente, indicando me-
nor mobilidade.  Esse resultado indica o cuidado que
se deve ter na fertirrigação, principalmente quando
há aplicações continuadas de doses elevadas de K+.
Dependendo também do volume de água aplicado, pode
haver a salinização da superfície do solo, pois esse
nutriente vai se concentrando superficialmente, mes-
mo em Latossolos bem drenados, como os estudados,
ou seja, com elevada velocidade de infiltração de água
em condições naturais.
Para o H2PO4
- não houve movimentação ao longo
da coluna.  Toda a dose de nutriente aplicada ficou
concentrada no primeiro anel.  Esse resultado está
Quadro 3. Profundidade do maior teor (Prof) e valores correspondentes (MT) de amônio, nitrato, potássio e
fósforo na coluna, considerando o solo e a fração da lâmina de irrigação em que o nutriente foi aplicado
(F) em dose integral (D) ou fracionado em duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3)
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Quadro 4. Contrastes médios comparando a
profundidade do maior teor de amônio, nitrato,
potássio e fósforo, considerando os solos que
apresentaram homogeneidade de variâncias
**: Significativo a 1 % pelo teste F.
na coluna, e também à baixa quantidade de água
aplicada, inferior a meio volume de poros.  A
mobilidade, determinada para os quatro nutrientes
em estudo, para os solos LVAd1, LVAd2 e LVd foi:
NO3
- > NH4+ > K+ >> H2PO4
-.  Já para o LVdf foi:
NH4+ > NO3
- > K+ >> H2PO4
-.
Ressalta-se que os Latossolos apresentam estrutura
granular maciça porosa; assim, os resultados obtidos
em colunas no laboratório não seriam tão discrepantes
do campo.  Além disso, trabalhou-se com solo peneirado
em peneira de 4 mm para ficar mais próximo ainda
da estrutura de campo, comparando-se com solo
peneirado em 2,00 mm.
CONCLUSÕES
1. A aplicação da dose integral de nutrientes na
segunda fração da lâmina de irrigação, ou o
fracionamento da dose em duas na segunda e na
terceira fração da lâmina de irrigação, é mais indicado
na fertirrigação de culturas com sistema radicular de
profundidade efetiva maior.
Quadro 5. Contrastes médios comparando a profundidade do maior teor de amônio, nitrato, potássio e fósforo,
considerando a fração da lâmina de irrigação (F) em que o nutriente foi aplicado em dose integral (D) ou
fracionado em duas (D1/2) ou em três vezes (D1/3)
(1)  A análise estatística apresentou variância zero para todos os solos e tratamentos. (2) A análise estatística apresentou variância
zero para os tratamentos dentro deste solo. *,** : Significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
relacionado à rápida passagem do P lábil a não-lábil
(Novais & Smyth, 1999), levando à baixa concentração
da solução para ser transportada, não aprofundando
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2. A aplicação da dose integral de nutrientes nas
últimas frações da lâmina de irrigação (terceira e
quarta), ou a diluição da dose em duas na terceira e
na quarta fração, é mais indicada para culturas com
sistema radicular de profundidade efetiva menor.
3. O N (NO3
- e NH4+) e o K+  exigem dosagem
cuidadosa na solução, para evitar perdas de N por
lixiviação, ou localização superficial do K+, em razão
da mobilidade diferencial desses nutrientes, no sentido
de prevenir a contaminação de água subterrânea por
NO3
- e salinização do solo principalmente pelo K+.
4. Os Latossolos estudados apresentam riscos
diferentes de contaminação de água subterrânea por
NO3
-, na seguinte ordem: LVAd1 > LVAd2 > LVdf >
LVd.
5. Recomenda-se a não-aplicação do H2PO4
- via
fertirrigação, em razão da sua baixa mobilidade no
perfil do solo.
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